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Leistungsh albleitermodul 


Beschreibung 

Die Erfindung beschreibt ein Leistungshalbleitermodul, insbesondere ein Stromrichtermodul, 
mit Grundplatte Oder zur direkten Montage auf einem Kuhlkorper mit aktiven und / Oder 
passiven Bauelementen. Derartige Leistungshalbleitermodule sind mehrfach aus der 
Literatur bekannt. Bei der Erhohung der Leistungsfahigkeit, speziell durch den Einsatz 
modemer Leistungshalbleiterbauelemente mit einem erhohten Kuhlbedarf sind veranderte 
Methoden der Aufbautechnologien fur die einzelnen Bestandteile eine zwingende 
Voraussetzung. 

Moderne Leistungshalbleitermodule, die Ausgangspunkt dieser Erfindung sind, sind 
grundplattenlose Module, wie beispielhaft in der DE 199 03 875 C2 beschrieben, bestehend 
aus 

• einem Gehause; 

• einem keramischen Substrat mit darauf angeordneten schaltungsgerecht ausgefuhrten 
metallischen Kaschierungen, wie sie z.B. nach dem DCB (direct copper bonding)- 
Verfahren hergestellt werden; 

• auf diesem Substrat mittels Lottechnik stoffschlussig aufgebrachten Bauelementen, wie 
beispielhaft Dioden, Transistoren, Widerstanden oder Sensoren; 
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o Bondverbindungen zur Verbindung der strukturierten Seite der Bauelemente mit weiteren 
Bauelementen, dem Substrat und / Oder nach aulien fuhrenden Anschlusselementen. 

o Einer vorzugsweise aus Silikonkautschuk bestehenden Vergussmasse zur Isolation der 
einzelnen Bauelemente zueinander. 

Sehr vorteilhaft hat sich fur derartige Leistungshalbleitermodule die Aufbautechnologie mit 
Druckkontakt zur thermischen Kontaktierung des Moduls auf einem Kuhlkorper erwiesen. Es 
hat sich gezeigt, dass sich insbesondere groftflachige Lotverbindungen nur sehr schwer 
qualitatsgerecht beherrschen lassen, worunter die Zuverlassigkeit sowie die Lebensdauer 
der Leistungshalbleitermodule leiden. 

Der Druckaufbau in derartigen druckkontaktierten Leistungshalbleitermodulen wird 
vorteilhafterweise mittels einer mechanisch stabilen Druckplatte erzielt. Je nach weiterer 
Ausgestaltung kann der erzeugte Druck direkt mittels spezieller Ausgestaltungen der 
Druckplatte, wie beispielhaft in der DE 196 48 562 C2 gezeigt, Oder mittels eines elastischen 
Druckspeichers nach der DE 199 03 875 C2, auf das Substrat ubertragen werden. 

Bei derartigen druckkontaktierten Leistungshalbleitermodulen befindet sich zum vollflachigen 
thermischen Kontakt und damit zum Ausgleich von Unebenheiten auf dem Kuhlkorper 
und / Oder auf der Substratunterseite zwischen dem Leistungshalbleitermodul und dem 
Kuhlkorper ein warmeleitendes Medium. 

Den Leistungshalbleitermodulen nach DE 196 48 562 C2 oder DE 199 03 875 C2 sowie 
auch den weiteren nach dem Stand der Technik bekannten Leistungshalbleitermodulen mit 
Grundplatte oder zur direkten Montage auf einem Kuhlkorper haftet der Nachteil an, dass die 
Warmeabfuhrung zu einer Warmesenke beispielhaft einem Kuhlkorper mit einem hohen 
thermischen Widerstand behaftet ist. Dieser ist umso grolier je mehr Grenzflachen sich 
zwischen dem die Warme erzeugenden Leistungshalbleiterbauelement und der 
Warmesenke befinden. Flexible warmeleitende Schichten, wie beispielsweise 
Warmeleitpaste, weisen gegenuber Metallen einen deutlich hoheren Warmewiderstand auf. 
Ein effizientes Ableiten der Warme aus einem Leistungshalbleitermodul zu einer 
Warmesenke ist daher ein wesentlicher Bestandteil hoch effizienter kompakter 
Aufbautopologien. 

□ n weiterer Nachteil von Leistungshalbleitermodulen mit Grundplatte oder zur direkten 
Montage auf einem Kuhlkorper nach dem Stand der Technik ist, dass die eingesetzten 
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modemen Leistungshalbleiterbauetemente pro Chipflache eine hohere Stromtragfahigkeit 
aufweisen und auch eine hohere Abwarme pro Flacheneinheit produzieren. Die Verbindung 
zwischen einem vorteilhafterweise metallkaschierten Substrat und dem 
Leistungshalbleiterbauelement ist bereits eine beschrankende GrolSe fur die 
5 Leistungsfahigkeit eines Leistungshalbleitermoduls. Die im Leistungshalbleiterbauelement 
entstehende Warme kann derzeit noch uber die bestehenden Verbindungstechniken, meist 
Lotverbindungen, abgefuhrt werden. Bei zukiinftigen Chipgenerationen wird die thermische 
Leitung der Verbindung zwischen dem Leistungshalbleiterbauelement und dem Substrat als 
noch starker leistungsbeschrankende Einflussgrolie wirken. Ebenso sind die genannten 
10 Verbindungen an der Grenze ihrer Stromtragfahigkeit. Auch hier wird die elektrische 
Verbindung zwischen dem Leistungshalbleiterbauelement und dem Substrat die 
Leistungsfahigkeit eines Leistungshalbleitermoduls bestimmen. 

Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe ein Leistungshalbleitermodul vorzustellen, bei 
dem die elektrisch und thermisch leitende Verbindung zwischen mindestens einem 
15 Leistungshalbleiterbauelement und dem Substrat und / oder die thermisch leitende 

Verbindung zu einer Warmesenke einen verringerten thermischen und wenn notwendig auch 
elektrischen Widerstand aufweist. 

Die Aufgabe wird gelost durch die MaSnahmen des Anspruchs 1. Weitere vorteilhafte 
Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen genannt. 

20 Bekannt sind aus vielfaltigen Forschungsarbeiten und beispielhaft aus der DE 101 03 340 A1 
Kohlenstoffnanorohrchen als ein elektrisch und thermisch hoch leitfahiges Material. Bekannt 
ist weiterhin, dass derartige Kohlenstoffnanorohrchen eine Vorzugsrichtung in Richtung des 
P Rohrenverlaufs aufweisen. In dieser Vorzugsrichtung weisen diese Kohlenstoffnanorohrchen 
bei geeigneter Ausgestaltung sowohl einen geringeren thermischen als auch einen 

25 geringeren elektrischen Widerstand im Vergleich zu Metallen auf. 

Der Grundgedanke der Erfindung liegt nun im Einsatz derartiger Kohlenstoffnanorohrchen 
als thermisch und / oder thermisch und elektrisch leitende Komponente innerhalb eines 
Leistungshalbleitermoduls und / oder von einem Leistungshalbleitermodul zu einem 
Kuhlkorper. 

30 Das erfinderische Leistungshalbleitermodul mit einer Grundplatte oder zur direkten Montage 
auf einem Kuhlkorper besteht aus einem Gehause, mindestens einem elektrisch und 
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thermisch zu kontaktierenden Leistungshalbleiterbauelement sowie mindestens einem 
isolierenden Substrat 

Auf der ersten der Grundplatte Oder dem Kuhlkorper abgewandten Oberflache des 
Substrates ist eine metallische Schicht angeordnet, die vorzugsweise schaltungsgerecht 
strukturiert ist und worauf mindestens ein Leistungshalbleiterbauelement angeordnet ist. Als 
elektrisch und thermisch leitfahige Verbindung zwischen dem Leistungshalbleiterbauelement 
und der metallischen Schicht ist eine Schicht aus im wesentlichen orthogonal zur 
Substratebenen verlaufenden Kohlenstoffnanorohrchen angeordnet. 

Alternativ oder erganzend weist das erfinderische Leistungshalbleitermodul eine weitere 
Schicht aus Kohlenstoffnanorohrchen auf, welche zwischen dem Substrat und einer 
Warmesenke, einem Kuhlkorper oder einer Grundplatte angeordnet ist. Diese Schicht weist 
eine hohe thermische Leitfahigkeit auf. 

Spezielle Ausgestaltungen der erfinderischen Losungen werden anhand der Fig. 1 und 2 
erlautert. Auf die Darstellung eines Gehauses sowie auf Verbindungen nach dem Stand der 
Technik zwischen den Oberseiten der Bauelemente und den metallischen Schichten sowie 
zu weiteren Anschlusselementen wird aus Grunden der Ubersichtlichkeit verzichtet. 

In den Figuren ist der Querschnitt durch ein die erfinderischen Merkmale aufweisendes 
Leistungshalbleitermodul in einem Aufbau mit einem Kuhlkorper (1) bzw. einer Grundplatte 
(1) gezeigt. Daher wird im Foigenden Grundplatte und Kuhlkorper synonym verwendet. 

Fig. 1 zeigt einen Kuhlkorper (1), der mittels einer auf diesem aufgewachsenen Schicht aus 
im wesentlichen orthogonal zur Kuhlkorperoberflache verlaufenden Kohlenstoffnanorohrchen 
(5) mit dem isolierenden Substrat (2) thermisch leitend verbunden ist. Die Schicht aus 
Kohlenstoffnanorohrchen kann ebenso auf dem Substrat (2) aufgewachsen sein. Hierzu ist 
auf dem Substrat auf dessen dem Kuhlkorper (1) zugewandten Seite vorteilhafterweise eine 
metallische Schicht (8, in Fig. 2) angeordnet. Diese Schicht (8) kann ebenso wie die 
metallische Schicht (3) auf der dem Kuhlkorper (1) abgewandeten Seite des Substrates (2) 
beispielhaft mittels des bekannten DCB- Verfahrens aufgebracht sein. Es kann vorteilhaft 
sein, wenn zwischen der so entstandenen Kupferschicht und der Schicht aus 
Kohlenstoffnanorohrchen noch eine weitere im Vergleich zur Kupferschicht dunne Schicht 
eines anderen Metalls, vorzugsweise Nickel, als Haftvermittler fur die 
Kohlenstoffnanorohrchen angeordnet ist. 
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Die Kohlenstoffnanorohrchen werden nach einem bekannte Verfahren beispielhaft dem der 
DE 101 03 340 A1 auf die entsprechendeh Oberflachen aufgebracht. 

Auf der dem Kuhlkorper (1) abgewandten Seite des Substrates (2) sind die 
Leistungshalbleiterbauelemente (4) angeordnet. Diese weisen auf ihrer dem Substrat (2) 
5 zugewandten Seite eine Schicht aus direkt auf dem Leistungshalbleiterbauelement (4) 
aufgewachsenen Kohlenstoffnanorohrchen (6) auf. 

Die sichere Kontaktierung der Leistungshalbleiterbauelemente (4) auf der metallischen 
Schicht (3) wird durch eine nicht gezeichnete Druckkontaktierung erreicht. Hierzu wird mittels 
eines geeigneten Druckelements auf die Oberseite des Leistungshalbleiterbauelements (4) 
10 gedruckt Vorteilhafterweise kann auf diese Weise auch eine elektrische Kontaktierung 

erreicht werden. Eine derartige Kontaktierung ist beispielsweise aus der DE 101 29 170 A1 
bekannt. 


Das gesamte Leistungshalbleitermodul wird ebenfalls mittels Druckkontaktierung 
beispielsweise nach der DE 101 29 170 A1 auf den Kuhlkorper (1) gedruckt und somit 
15 thermisch leitend mit diesem verbunden. 

Eine weitere Ausgestaltung der thermisch leitenden Verbindung zwischen dem Substrat (2) 
und dem Kuhlkorper (1) zeigt Fig. 2. Hierbei sind die Kohlenstoffnanorohrchen nicht in einem 
Gesamtverbund wie oben beschrieben angeordnet, sondem als einzelne Rohrchen Oder 
Gruppen von Rohrchen jeweils eingebettet in ein Bindemittel, beispielhaft einem Silikonol 

20 AKF 1000 der Firma Wacker. Diese pastose Mischung (8) ist in gleicher Weise zwischen 
dem Substrat (2) und dem Kuhlkorper (1) angeordnet wie gangige Warmeleitpasten nach 

p dem Stand der Technik. Vorteilhaft an der erfinderischen Ausgestaltung ist die urn 
mindestens 2 GrofJenordnungen geringere thermische Leitfahigkeit dieser pastosen 
Mischung im Vergleich zum Stand der Technik. 

25 
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Anspruche 

1 . Leistungshalbleitermodul mit Grundplatte (1) oder zur direkten Montage auf einem 
Kuhlkorper (1) bestehend aus einem Gehause, mindestens einem 
Leistungshalbleiterbauelement (4) sowie mindestens einem isolierenden Substrat (2) auf 
dessen erster Oberflache eine metallische Schicht (3) angeordnet ist, wobei 

das mindestens eine Leistungshalbleiterbauelement (4) mittels einer Schicht aus im 
wesentlichen orthogonal zur Substratebenen verlaufenden Kohlenstoffnanorohrchen (6) 
mit der metallischen Schicht (3) verbunden ist und / oder 

das Substrat (2) mittels einer Schicht aus Kohlenstoffnanorohrchen (5, 8) mit der 
Grundplatte (1) oder dem Kuhlkorper (1) verbunden ist. 

2. Leistungshalbleitermodul nach Anspruch 1 wobei 

auf der zweiten Hauptflache zwischen dem Substrat (2) und der Schicht aus 
Kohlenstoffnanorohrchen (5, 8) eine weitere metallische Schicht (7) angeordnet ist. 

3. Leistungshalbleitermodul nach Anspruch 1 wobei 

mindestens ein Leistungshalbleiterbauelement (4) mit daran angeordneten 
Kohlenstoffnanorohrchen mittels einer Druckkontaktierung stoffbundig auf dem Substrat 
(2) angeordnet ist. 

4. Leistungshalbleitermodul nach Anspruch 1 wobei 

das Leistungshalbleitermodul mittels einer Druckkontaktierung auf der Grundplatte (1) 
oder dem Kuhlkorper (1) angeordnet ist. 

5. Leistungshalbleitermodul nach Anspruch 1 wobei 

die Kohlenstoffnanorohrchen (6) direkt auf dem Leistungshalbleiterbauelement (4) 
angeordnet sind. 

6. Leistungshalbleitermodul nach Anspruch 1 wobei 

die Kohlenstoffnanorohrchen (5, 6) auf mindestens einer metallischen Schicht (3, 7) des 
Substrates (2) angeordnet sind. 


PA17 2002DE 


Leistungshalbleitermodul nach Anspnjch 1 wobei 

die Kohlenstoffnanorohrchen (5) im wesentlichen orthogonal zur Substratebene 
angeordnet sind. 

Leistungshalbleitermodul nach Anspruch i wobei 

die Kohlenstoffnanorohrchen zwischen dem Substrat (2) und der Grundplatte (1) Oder 
dem Kuhlkorper (1) in einer pastosen Mischung (8) aus Kohlenstoffnanorohrchen und 
einem Bindemittel, beispielhaft einem Silikonol, angeordnet sind. 
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